
                                                                                                                             
 
∏ÏÈ·Î‹ ∂Ó¤ÚÁÂÈ·  
Î·È ∂ÏÏËÓÈÎ‹ ¶Ú·ÁÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·1 

 
30 χρόνια έρευνας των Χηµικών Μηχανικών του ΕΜΠ 
πάνω στις δυνατότητες αξιοποίησης του ήλιου 

 
 

του  Ι.Α. Παλυβού 
 
 
 
1.  Εισαγωγή 
 
     Η Ενέργεια δεν χρειάζεται απλά και µόνο για να διατηρεί τη ζωή. Παίζει µεγαλύτερο ρόλο 
στον αγώνα του ανθρώπου ενάντια στις εκκεντρικότητες της φύσης. Όσο περισσότερο 
χρησιµοποιεί ο άνθρωπος την ενέργεια που παράγει ο ίδιος για να ρυθµίζει και να θέτει σε 
χρήση άλλες µορφές της, τόσο περισσότερο έλεγχο αποκτά πάνω στο περιβάλλον του, 
επιτυγχάνοντας στόχους πολύ πέρα από την απλή επιβίωσή του. Και είναι βασικό για την 
αξιοποίηση της (µη µυϊκής) ενέργειας το πρόβληµα της µετατροπής της στην απαιτούµενη 
µορφή, στον επιθυµητό τόπο και χρόνο και, φυσικά, µε λογικό κόστος, τόσο υλικό όσο και 
κοινωνικό. 
     Αυτό είναι και το θέµα της παρουσίασης αυτής, η οποία εστιάζεται σ' εκείνες τις 
ενεργειακές τεχνολογίες µικρής κλίµακας που δεν χρησιµοποιούν  συµβατικά καύσιµα αλλά 
απλώς τον ήλιο και οι οποίες εµφανίζουν δυνατότητες οικολογικά αποδεκτής αξιοποίησης, 
κυρίως σε µη αστικές περιοχές µιας χώρας όπως η δική µας. Και αυτό γιατί στήν ύπαιθρο 
υπάρχουν οι απαραίτητες ελεύθερες επιφάνειες ενώ απουσιάζει η ατµοσφαιρική ρύπανση, 
που µειώνει αισθητά την ηλιακή ακτινοβολία, όπως θα δούµε στη συνέχεια. Πρώτα όµως λίγη 
ιστορία, έτσι...για την ιστορία ! 
 
 2.  Ιστορικά 
 
     Η εµπλοκή του σηµερινού Τµήµατος Χηµικών Μηχανικών  µε την έρευνα και ανάπτυξη 
"ηλιακών εφαρµογών" πηγαίνει 30 χρόνια πίσω, στην αφαλάτωση και στον αείµνηστο  Α. 
∆εληγιάννη, ο οποίος σχεδίασε και λίγο αργότερα (1967) εγκατέστησε τη µεγάλη - σε 
παγκόσµια κλίµακα - ηλιακή µονάδα της Πάτµου (Σχήµα 1, [1]).  
 
 
    Ο Ι.Α. Παλυβός είναι Λέκτορας στο Τµήµα Χηµικών Μηχανικών του  ΕΜΠ. Η ανασκόπηση 
αυτή έγινε µε αφορµή τη συµπλήρωση 30 χρόνων συνεχούς παρουσίας των Χηµικών 
Μηχανικών του ΕΜΠ στην έρευνα αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας. 

                                                           
1 Πυρφόρος, Τεύχ. 8-9, Ιούλιος-Οκτώβριος 1993 
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Σχήµα 1  Η  Ηλιακή Μονάδα Αφαλάτωσης της Πάτµου (1967) 
 
Ακολούθησαν ανάλογες µονάδες στη Νίσυρο, Κίµωλο, Σύµη, Μεγίστη, Ιθάκη, Αίγινα, καθώς 
και στο Φισκάρδο, µε αποκορύφωµα την εγκατάσταση στο Gwadar του Πακιστάν του 
µεγαλύτερου συστήµατος στον κόσµο. Η χαµηλή όµως απόδοση της µονοβάθµιας 
λειτουργίας σ'αυτές τις τύπου θερµοκηπίου µονάδες, έστρεψε µε το χρόνο το ενδιαφέρον των 
ερευνητών προς σύνθετες µορφές ηλιακής αφαλάτωσης (προθέρµανση του νερού, 
πολυβάθµια λειτουργία, κ.ο.κ.). 
 
    Τέσσερα χρόνια αργότερα, στα πλαίσια διπλωµατικής εργασίας τελειοφοίτου της τότε 
Ανωτάτης Σχολής Χηµικών Μηχανικών του ΕΜΠ, κατασκευάσθηκε σε συνεργασία µε τον 
Τοµέα Τεχνολογικών Εφαρµογών του ΚΠΕ ∆ηµόκριτος, ο πρώτος ηλιακός θερµοσίφωνας 
στον Ελλαδικό χώρο (Σχήµα 2), ο οποίος άρχισε να λειτουργεί κατά την άνοιξη  του 1972  [2].  
 

 
 

Σχήµα 2  Ο Πρώτος Ηλιακός Θερµοσίφων στην Ελλάδα (1972) 
 
Η  εγκατάσταση αυτή απετέλεσε και τη βάση σειράς µελετών - [3],[4] -, αρκετά χρόνια πριν 
εµφανισθούν ανάλογες µονάδες στο εµπόριο. 
     Η απόκτηση το 1980 του minicomputer Prime, ο οποίος, αν και σχεδιασµένος για γενική 
υπολογιστική εργασία, παρείχε εν τούτοις την  δυνατότητα λειτουργίας σαν υπολογιστής 
πραγµατικού χρόνου, επέτρεψε την πρώτη - εξ' όσων γνωρίζω - εργαστηριακή λήψη 
µετρήσεων µε Η/Υ στον Ελληνικό ακαδηµαϊκό χώρο και ειδικότερα, την πρώτη αυτόµατη 
αξιολόγηση της απόδοσης επίπεδου ηλιακού συλλέκτη (εµπορικού µοντέλου της Solartherm) 
[5]. Σχεδόν ταυτόχρονα, ο πρώτος µικροϋπολογιστής Apple που έφθασε (µέσω Γαλλίας) 
στην Ελλάδα το 1981 - ο "θρυλικός" II+ - εξοπλισµένος κατάλληλα για µετρήσεις σε 
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πραγµατικό χρόνο και για ρύθµιση διεργασιών, εντάχθηκε κι αυτός στον "ηλιακό εξοπλισµό" 
του Τµήµατος. Ακολούθησε η αγορά αρκετών ακόµη παρόµοιων µηχανών, µέχρις ότου 
εµφανίσθηκαν, περί τα µέσα της δεκαετίας του '80, ανάλογες διατάξεις για τον ΙΒΜ PC, ο 
οποίος στο µεταξύ είχε  εκτοπίσει τους Apple II+ [6]. Eνώ όµως η χρήση των 
µικροϋπολογιστών ήταν εύκολη - η επικοινωνία µε την υπό παρακολούθηση διεργασία 
γινόταν µε απλές εντολές της BASIC (PEEK & POKE) -, αντίθετα, η πρώτη εκείνη 
προσπάθεια µε τον Prime, ήταν "καλή για την Ψυχή". Η ενεργοποίηση π.χ. των 12-bit 
µετατροπέων A/D και D/A  του Prime απαιτούσε, µεταξύ άλλων, ένα πολύπλοκο καθορισµό 
των bits µιας βασικής παραµέτρου ελέγχου στη σχετική ρουτίνα της FORTRAN. Έτσι, στα 
επόµενα χρόνια, ο µεν minicomputer του Τµήµατος χρησιµοποιήθηκε κυρίως για 
προσοµοιώσεις, δηµιουργία υπολογιστικών "εργαλείων" σχεδιασµού και, γενικά, για 
χρονοβόρους υπολογισµούς, ενώ το βάρος των µετρήσεων στα διάφορα "ηλιακά" πειράµατα 
σήκωσαν αποκλειστικά οι µικροϋπολογιστές - κατάλληλα εξοπλισµένοι και συµπληρωµένοι 
από απλό Η/W, όπως αισθητήρια, ηλεκτρονικά κυκλώµατα µορφοποίησης, κ.λ.π.  
     Σε ότι αφορά, τέλος, τα επι µέρους αντικείµενα µελέτης πιθανών ηλιακών εφαρµογών, τον 
κύριο λόγο είχαν θέµατα υποδοµής, θέµατα σχετικά µε την ξήρανση αγροτικών προιόντων 
και υλικών, θέµατα γύρω από τη λειτουργία θερµοκηπίων, παθητικών συστηµάτων και 
ηλιακών λιµνών, το πρόβληµα της φωτοχηµικης και της φωτοβολταϊκής µετατροπής και, 
τέλος, ο σχεδιασµός και η βέλτιστη ρύθµιση θερµικών συστηµάτων απλής τεχνολογίας. Στις 
παραγράφους που ακολουθούν θα παραθέσουµε τις κυριώτερες δραστηριότητες του 
Τµήµατος Χηµικών Μηχανικών του ΕΜΠ στους παραπάνω τοµείς αξιοποίησης της ηλιακής 
ενέργειας, αρχίζοντας από θέµατα υποδοµής. Και σαν πρώτο, τί άλλο, τα δυσεύρετα αλλά 
τόσο απαραίτητα "δεδοµένα". 
 
3.  ∆εδοµένα Ηλιακής Ακτινοβολίας 
 
 Είναι προφανές οτι για οποιονδήποτε υπολογισµό µιας ηλιακής εγκατάστασης, είναι κατά 
κανόνα απαραίτητα τα σχετικά δεδοµένα ηλιακής ακτινοβολίας, θερµοκρασίας ατµοσφαίρας, 
ταχύτητας και διεύθυνσης ανέµου, κ.ο.κ. Χρονοσειρές τέτοιων ωριαίων δεδοµένων είναι 
αυτές που οδηγούν π.χ. τις προσοµοιώσεις λειτουργίας ηλιακών συστηµάτων, ενεργώντας 
σαν εξωτερικά επιβαλλόµενες συναρτήσεις. Και για µεν τη θερµοκρασία ατµοσφαίρας και την 
ταχύτητα ανέµου, υπάρχουν γενικά τιµές πολλών ετών, µια και οι σταθµοί της ΕΜΥ 
µετρούσαν ανέκαθεν τα µεγέθη αυτά. Όµως, µακροχρόνιες ωριαίες µετρήσεις ηλιακής 
ακτινοβολίας υπάρχουν µόνο για το κέντρο των Αθηνών, ενώ δηµοσιεύονται ανάλογες 
µετρήσεις για την Πάτρα (από το 1973) και (από το 1979) για οκτώ σταθµούς της ∆ΕΗ, σε 
ισάριθµες πόλεις. Αντίθετα οι πολυάριθµοι σταθµοί της ΕΜΥ - όπως άλλωστε συνέβαινε και 
σε όλο τον κόσµο - δεν ήσαν ακτινοµετρικοί αλλά κατέγραφαν ανέκαθεν την καθηµερινή 
διάρκεια της ηλιοφάνειας. 
    Πέρα όµως από την έλλειψη περισσότερων ακτινοµετρικών σταθµών, τίθενται και τα εξής 
σχετικά θέµατα.  Εχουµε διατυπώσει την άποψη, την οποία επαναλαµβάνουµε επί σειράν 
ετών, οτι σε πολύ τοπικό επίπεδο εµφανίζεται σηµαντική διαφοροποίηση των γενικώτερων 
ατµοσφαιρικών συνθηκών, εποµένως και των κλιµατολογικών παραµέτρων που αφορούν 
µιάν ηλιακή εγκατάσταση. ∆ηλαδή το κλίµα µπορεί να διαφέρει ουσιαστικά από σηµείο σε 
σηµείο της ίδιας (ευρύτερης) περιοχής, ιδίως όταν υπάρχει ποικιλία στην διαµόρφωση του 
εδάφους - όπως συµβαίνει στη χώρα µας (Η ΕΜΥ π.χ. παίρνει  διαφορετικές τιµές στη Ν. 
Φιλαδέλφεια από το Τατόϊ ή το Ελληνικό). Η ύπαρξη, εποµένως, αυτού που θα ονοµάζαµε 
µικροκλίµα, δυσκολεύει περισσότερο τα πράγµατα αφού συνηγορεί για επιτόπιες µετρήσεις. 
Και αυτό µας φέρνει σ'ένα δεύτερο και ίσως σηµαντικότερο πρόβληµα. 
     Είναι σαφές οτι η σχετική υποδοµή στη χώρα µας, επιτρέπει την ανάπτυξη κυρίως 
ηλιακών εφαρµογών απλής ή µεσαίας τεχνολογίας. Οπως λοιπόν σηµειώσαµε και στην 
εισαγωγή, η κυριότερη αξιοποίηση του ήλιου µπορεί να επιτευχθεί σε µή αστικές περιοχές 
(π.χ. µε γεωργικές/αγροτικές εφαρµογές ή σε νέους οικισµούς) όπου αφ'ενός υπάρχουν οι 
απαραίτητες ελεύθερες επιφάνειες για τους συλλέκτες ενώ, αφ'ετέρου, δεν υπάρχει η 
ατµοσφαιρική ρύπανση για να µειώσει αισθητά την ακτινοβολία. 
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    Οπως πολύ παραστατικά έδειξε σχετική µελέτη του 1980 -[7]- η οποία, σηµειωτέον, 
εκπονήθηκε από σπουδαστή  ο οποίος σήµερα είναι ο επιστηµονικός διεθυντής του 
περίφηµου Ozone Research Center  στο New Jersey των Η.Π.Α., η ατµοσφαιρική ρύπανση 
αποτελεί τον παράγοντα µε την ισχυρότερη επίδραση πάνω στην θερµική ισορροπία της γής 
(Αλλοι δύο παράγοντες είναι οι αλλαγές στις θερµοοπτικές ιδιότητες της γήινης επιφάνειας 
και η άµεση προσθήκη ενέργειας στο σύστηµα γής-ατµόσφαιρας από ανθρώπινη 
δραστηριότητα). Τα ποιοτικά συµπεράσµατα της εργασίας εκείνης επιβεβαιώθηκαν και σε 
πρόσφατη µελέτη για την Θεσσαλονίκη [8]. 
     Ετσι καταλήγουµε στην ανάγκη για τοπικές µετρήσεις στην ύπαιθρο χώρα και στην, 
µέχρις ενός σηµείου, µειωµένη χρησιµότητα των τιµών της ακτινοβολίας στα κέντρα των 
πόλεων. ∆εν µπορούµε, λόγου χάριν, να µιλούµε για ηλιακές εφαρµογές γύρω από τον λόφο 
της Πνύκας. Εν τούτοις, µόνο για εκείνο το σηµείο, από όλη την επικράτεια, έχουµε 
µακροχρόνιες µετρήσεις ακτινοβολίας. 
     Αναγνωρίζοντας έγκαιρα την ανάγκη επιτόπιων µετρήσεων σε αποµακρυσµένα σηµεία  - 
και όχι π.χ. στις ταράτσες των κτιρίων της ∆ΕΗ - προδιαγράψαµε ήδη από το 1979 ένα απλό 
και ενεργειακά αυτοδύναµο σύστηµα καθαρά ασύρµατης µετάδοσης ηλιακών µετρήσεων 
κάτω απο τον (εξ αποστάσεως) έλεγχο κεντρικού Η/Υ, για την κατασκευή του οποίου 
ζητήσαµε χρηµατοδότηση απο το κράτος µέσα στα πλαίσια σχετικής πρότασης (Εργο Νο. 
94). Παρ' όλον οτι δύο χρόνια αργότερα, το 1981, στο µεγάλο συνέδριο του Brighton, 
παρουσιάσθηκαν δύο εµπορικά ανάλογα συστήµατα καθώς και ένα πανεπιστηµιακό (το 
οποίο µαλιστα χρησιµοποιούσε τον ίδιο µικρουπολογιστή µε το αρχέτυπο µας) και παρ'όλον 
οτι είχε ήδη επίσηµα προταχθεί η ανάγκη για την δηµιουργία του Ελληνικού Ηλιακού Χάρτη, 
η τότε αρµόδια υπηρεσία ερευνας (ΥΕΕΤ, το σηµερινό ΥΠΕΤ) δεν θεώρησε ικανή τη σχετική 
πρόταση µας για χρηµατοδότηση (Η απάντηση, µάλιστα, ήλθε µετά απο σχεδόν 4 
χρόνια!!!...). Ετσι, µε την περιορισµένη χρηµατοδότηση του ΕΜΠ, µπορέσαµε στο µεταξύ να 
υλοποιήσουµε τις δύο µόνο απο τις τρείς φάσεις του προγράµµατος [9]. 
     Ας δεχθούµε, στο σηµείο αυτό, οτι υπάρχουν πολυετείς µετρήσεις σε κάποιους σταθµούς, 
για να τονίσουµε ενα άλλο πρόβληµα. Μπροστά στις χρονοσειρές της ακτινοβολίας έχουµε 
τρεις επιλογές. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τα δεδοµένα αυτά όπως ακριβώς είναι, 
µπορούµε να τα επεξεργασθούµε κατάλληλα παίρνοντας ενα αντιπροσωπευτικό υποσύνολο 
τους, ή µπορούµε µε βάση αυτα να δηµιουργήσουµε ενα στοχαστικό σύνολο 
αντιπροσωπευτικό των διακυµάνσεων που παρατηρούνται. Ειναι προφανές οτι π.χ. µια 
προσοµοίωση βασισµένη πάνω σε ωριαίες τιµές πολλων ετών θα είναι εξαιρετικά 
χρονοβόρα. Ετσι, η χρησιµότητα ενος κατάλληλου υποσυνόλου είναι προφανής. Κεντρική 
ιδέα στην δεύτερη αυτή περίπτωση αποτελεί η δηµιουργία αυτού που διεθνώς ονοµάζεται 
"τυπικό µετεωρολογικό έτος" και το οποίο σχηµατίζεται απο πραγµατικές µετρήσεις 
συγκεκριµένων µηνών - που, µε βάση κάποια κριτήρια, είναι αντιπροσωπευτικοί των 
διαθέσιµων µετρήσεων όλων των εποχών (π.χ. Ιανουάριος µιας χρονιάς, Φεβρουάριος της 
ίδιας ή άλλης, κοκ.). Η διαδικασία της δηµιουργίας τυπικού έτους απαιτεί, προφανώς, 
µετρήσεις πολλών ετών. Για το λόγο αυτό, η σχετική προσπάθεια η οποία ξεκίνησε στο ΕΜΠ 
- [10],[11] - έχει αξία προς το παρόν µόνον σαν µεθοδολογία η οποία, όµως, θα µπορέσει να 
δώσει τέτοια ουσιαστικά υποσύνολα - για τους εκτος µεγάλων πόλεων υπάρχοντες 
πυρανοµετρικούς σταθµούς - όταν σε µερικά χρόνια θα έχουν συσσωρευθεί αρκετές 
µετρήσεις. Ακόµη, το "τυπικό έτος" θα πρέπει να αναναιώνεται συχνά, αφού ορισµένες 
µετεωρολογικές ποσότητες αλλάζουν συνεχώς τα τελευταία χρόνια (φαινόµενο θερµοκηπίου, 
κλπ.). 
      Μπροστά λοιπόν στο γενικό πρόβληµα της έλλειψης ωριαίων πυρανοµετρικών τιµών, 
γίνεται εδω και πολλά χρόνια προσπάθεια να συσχετισθεί η ηλιακή ακτινοβολία µε την 
ηλιοφάνεια, για την οποία υπάρχουν τιµές πολλών ετών, καθώς και µε άλλες παραµέτρους, 
όπως το γεωγραφικό πλάτος, το υψόµετρο, η σχετική υγρασία της ατµοσφαίρας, η 
απορρόφηση από αέρια, κοκ.  Ανάλογες µελέτες, οι οποίες βασίζονται στις τιµές 
ακτινοβολίας των σταθµών της ∆ΕΗ - ενω εξετάζουν διάφορες απλες συναρτησιακές µορφές 
- έχουν γίνει τα τελευταία χρόνια και στο ΕΜΠ [12]. Η έλλειψη όµως αρκετών µετρήσεων   
έχει προς το παρον αναστείλει τις σχετικές προσπάθειες. 
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     Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονίσουµε την αβεβαιότητα που κατ' αρχήν υπεισέρχεται σε 
κάθε είδους λεπτοµερή υπολογισµό εφαρµογής - όπως π.χ. µιας προσοµοίωσης - από 
ποσότητες όπως είναι τα ηλιακά δεδοµένα. Από αυτή την άποψη, εποµένως, θα 
µπορούσαµε να πούµε οτι ίσως οι δευτερογενείς λεπτοµέρειες - που διαφοροποιούν π.χ. µια 
προσοµοίωση απο την αντίστοιχη µέθοδο απλού σχεδιασµού - να έχουν τελικά λιγότερο 
νόηµα όταν υπάρχει τέτοια αβεβαιότητα στις πρωτογενείς ποσότητες. 
     Ας ρίξουµε όµως µια µατιά και στο βασικό τµήµα κάθε ηλιακής εγκατάστασης απλής 
τεχνολογίας, δηλαδή στο συλλέκτη. 
 
4.  Επίπεδοι Συλλέκτες 
 
     Οι πρώτες πειραµατικές µελέτες πάνω στους επίπεδους συλλέκτες έγιναν στο ΕΜΠ όταν 
το τµήµα Χηµικών Μηχανικών βρισκόταν ακόµη στα κτίρια της Πατησίων. Από τα 
ενδιαφερόµενα (για ηλιακές εφαρµογές) εργαστήρια, µόνο αυτό της Τεχνικής Φυσικών 
∆ιεργασιών είχε άµεση πρόσβαση στο ελεύθερο δώµα. Έτσι, οι πειραµατικές του διατάξεις, 
οι οποίες αφορούσαν επίπεδους συλλέκτες αέρα, αναπτύχθηκαν στο δώµα του κτιρίου, 
λειτουργώντας δηλαδή κάτω από πραγµατικές συνθήκες. Αντίθετα, οι σχετικές διατάξεις του 
Εργαστηρίου Ειδικής Μηχανολογίας, οι οποίες αποσκοπούσαν στη µελέτη συλλεκτών νερού, 
λειτούργησαν σε εσωτερικό χώρο, δηλαδή κάτω από τεχνητές συνθήκες. Σ'αυτό συνέτειναν 
τόσο η µεγάλη απόσταση από το δώµα, όσο και οι περιορισµοί που επέβαλε η διασύνδεση 
µε τον Η/Υ. 
     Η πρώτη διάταξη σε εσωτερικό χώρο - η οποία εξοµοίωνε την ηλιακή ακτινοβολία µε 
ειδικές λυχνίες - είχε σαν στόχο να µελετήσει την επίδραση του ανέµου στην απόδοση του 
συλλέκτη. Ξεκινώντας από τη διαπίστωση οτι η παραδοσιακή γραµµική σχέση της 
βιβλιογραφίας, ανάµεσα στη µέση ταχύτητα του ανέµου και στο συντελεστή θερµικών 
απωλειών του καλύµµατος, δε λαµβάνει υπ'όψιν της τη διεύθυνση του ανέµου, η σχετική 
εργασία µελέτησε τη µεταβολή του βαθµού απόδοσης σαν συνάρτηση της γωνίας της 
διεύθυνσης του ανέµου ώς πρός το συλλέκτη, γνωστής σαν "γωνίας εκτροπής". Παρ'όλον οτι 
η ταχύτητα του ανέµου παραµένει ο βασικός παράγων αύξησης των απωλειών, εποµένως 
µείωσης της απόδοσης, απεδείχθη οτι και η γωνία εκτροπής είναι σε θέση να µειώσει την 
απόδοση, σε ποσοστά της τάξης του 5-15 %  [13]. 
     Μια δεύτερη µελέτη σε εσωτερικό χώρο ακολούθησε στα βασικά της σηµεία το σχετικό 
πρότυπο του ΕΛΟΤ (388-1/Ι) για δοκιµές ανοικτού κυκλώµατος µε σταθερή παροχή υγρού 
[5]. Περιελάµβανε όλα τα απαραίτητα αισθητήρια (πυρανόµετρο, περιστροφικό ανεµόµετρο, 
θερµοζεύγη, ροόµετρο, µεταγωγέα πιέσεως, κ.λ.π.) τα οποία µέσα από κατάλληλα 
µορφοποιητικά κυκλώµατα κατέληγαν στις µονάδες ψηφιακής µετατροπής (A/D) του Η/Υ. 
Έτσι, ο βαθµός απόδοσης, η σταθερά χρόνου, καθώς και τα γινόµενα (FRτα) και (FRUL) του 
συλλέκτη υπολογίζονταν πλέον αυτόµατα από το πρόγραµµα του Η/Υ. 
     Παράλληλα µε τις προσπάθειες αυτές, σχεδιάσθηκαν και τοποθετήθηκαν διατάξεις, µε 
συλλέκτες αέρα αυτή τη φορά, στο δώµα του κτιρίου της Πατησίων. Άµεσος στόχος ήταν η 
µελέτη των δυνατοτήτων που προσφέρει η ηλιακή ενέργεια για θέρµανση αέρα βιοµηχανικής 
χρήσης [14]. Οι συλλέκτες αυτοί βελτιώθηκαν στη συνέχεια  - π.χ. µε ενσωµάτωση χώρου 
προθέρµανσης του αέρα - και µελετήθηκαν τόσο θεωρητικά όσο και πειραµατικά [15]. 
    Η Μεταφορά του Τµήµατος  στα κτίρια της Πολυτεχνειούπολης, σήµανε και το τέλος της 
ταλαιπωρίας. Και τούτο γιατί ο πλησιέστερος προς τα ελεύθερα δώµατα εργαστηριακός 
χώρος, αφιερώθηκε µε απόφαση του Τοµέα ΙΙ, κατά προτεραιότητα, στην έρευνα των 
ηλιακών εφαρµογών και από τότε έγινε γνωστός σαν "ηλιακό εργαστήριο". Βασικό κριτήριο 
για το χαρακτηρισµό του χώρου αυτού ήταν το γεγονός οτι ακριβώς από πάνω και δίπλα 
σ'αυτόν έχουν τοποθετηθεί ειδικές µεταλλικές πλατφόρµες, για εγκατάσταση ηλιακών 
συλλεκτών και συναφών διατάξεων  (Σχήµατα 3,4),  στο κατά  τα άλλα µή βατό δώµα. Έτσι, 
οι ασχολούµενοι µε τις ηλιακές εφαρµογές έχουν τώρα στη διάθεσή τους έναν ενιαίο και 
κατάλληλο χώρο, ανεξάρτητα από το  επι µέρους θεσµοθετηµένο εργαστήριο στο οποίο 
ανήκουν. 
      Οι συλλέκτες θέρµανσης αέρα ήσαν οι πρώτοι που τοποθετήθηκαν  στο δώµα του νέου 
κτιρίου Χηµικών Μηχανικών στου Ζωγράφου. Στόχος,  η  συνέχεια  της µελέτης  τους για  την 
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Σχήµα 3  Πλατφόρµα Εξω από το Ηλιακό Εργαστήριο 
 

αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας σε θέµατα ξήρανσης [16].  Στην ειδική βάση του δώµατος 
(φωτογρ.) έχουν ακόµη τοποθετηθεί ένας κλωβός µε όργανα µέτρησης θερµοκρασίας και 
υγρασίας, δύο πυρανόµετρα και ένας ιστός µε περιστροφικό ανεµόµετρο. Όλα αυτά τα 
όργανα συνδέονται µε Η/Υ που βρίσκονται στο υπο-κείµενο "ηλιακό εργαστήριο". 
 

 
 

Σχήµα 4  Πλατφόρµα στο ∆ώµα του Ηλιακού Εργαστηρίου 
 
Παράλληλα, στο ίδιο αυτό δώµα απολήγουν  σωληνώσεις για µεταφορά θερµού νερού στους 
αποκάτω ορόφους (από συλλέκτες που θα εγκατασταθούν), ηλεκτρικές παροχές, καθώς και 
γραµµές µεταφοράς δεδοµένων. 
      Μετά τους συλλέκτες, ας ρίξουµε µια µατιά στο άλλο βασικό κοµµάτι µιας εγκατάστασης, 
δηλαδή στην αποθήκη θερµότητας. 
 
5.  Αποθήκευση Ενέργειας 
 
     Το τόσο βασικό πρόβληµα της αποθήκευσης έχει µέχρι στιγµής προσεγγισθεί κατά 
τέσσερις  τελείως διαφορετικούς µεταξύ τους τρόπους.  Στους δύο από αυτούς, φωτοχηµική 
και φωτοβολταϊκή µετατροπή παράγουν ενεργειακά αξιοποιήσιµες ενώσεις, ενώ στους 
υπόλοιπους δύο, η ενέργεια αποθηκεύεται είτε άµεσα, σαν αισθητή, είτε έµµεσα, σαν 
λανθάνουσα θερµότητα σε υλικά αλλαγής φάσης. 
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     Σε µια πρώτη προσπάθεια αξιοποίησης της φωτοχηµικής µετατροπής, µελετήθηκε η 
εφικτότητα και η οικονοµικότητα συστηµάτων αποθήκευσης ηλιακής ενέργειας, µέσα από τη 
(φωτοχηµική) παραγωγή οργανικών ενώσεων, ενεργειακά πλουσιότερων από αυτές από τις 
οποίες προήλθαν και στις οποίες επανέρχονται µε θερµοαντιστρεπτή διεργασία. Ο 
προσδιορισµός της αποθηκευτικής ικανότητας του φωτοευαισθητοποιούµενου συστήµατος 
ενώσεων (norbornadiene +hv -> quadricyclane ) έγινε πειραµατικά µε βαθµό απόδοσης 
(ενέργεια αποθηκευόµενη στα παραγόµενα µόρια πρός την προσπίπτουσα ηλιακή ενέργεια)  
0.87%. Η τιµή αυτή είναι σε συµφωνία µε τους αντίστοιχους θεωρητικούς υπολογισµούς, ενώ 
αλλάζει ελάχιστα από το συνεχώς µεταβαλλόµενο φάσµα  του ήλιου [17]. Στην ενότητα 10 θα 
επανέλθουµε περιγράφοντας ένα ολοκληρωµένο σύστηµα φωτοχηµικής µετατροπής. 
     Ακολούθως µελετήθηκε η µέσω φωτοβολταϊκής µετατροπής παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας, µε τη βοήθεια της οποίας µπορεί να παραχθεί υδρογόνο µε ηλεκτρόλυση νερού. 
Το υδρογόνο αυτό, αποθηκευόµενο υπό µορφή υδριδίου, µπορεί στη συνέχεια να 
χρησιµοποιηθεί είτε απ'ευθείας σε καύση, είτε σε κελίο καυσίµου για (ανα)παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας, όταν και όπου χρειάζεται. Και ενώ από τεχνική άποψη µια τέτοια 
εγκατάσταση, σε επίπεδο κατοικίας, δεν παρουσιάζει ιδιαίτερα προβλήµατα, απεδείχθει οτι το 
κόστος ήταν - και παραµένει ακόµη - υψηλό [18]. 
     Πάνω στις διατάξεις ηλιακής θέρµανσης αέρα που περιγράψαµε στην προηγούµενη 
ενότητα, επιχειρήθηκε µια συµβατικότερη προσέγγιση στο πρόβληµα της αποθήκευσης 
ενέργειας. Στόχος αυτή τη φορά ήταν  η µε τη µορφή αισθητής θερµότητας αποθήκευση 
ηλιακής ενέργειας σε ανόργανα υλικά µε βάση το τσιµέντο. Με προοπτική την αξιοποίηση της 
τεχνογνωσίας για το σχεδιασµό εγκαταστάσεων θέρµανσης αέρα τεχνικών διεργασιών, 
µελετήθηκε θεωρητικά και επαληθεύθηκε πειραµατικά το σχετικό πρότυπο της αποθήκης, 
ένα πρότυπο δύο φάσεων - στερεών και αέρα - το οποίο λαµβάνει υπ'όψιν του την αγωγή 
µέσα στα σωµατίδια, τη διασπορά στην αέρια φάση, και τις θερµικές απώλειες. Η σχετική 
µελέτη έδειξε οτι η χρησιµοποίηση µιας τέτοιας αποθήκης, σε συνδυασµό µε επίπεδους 
συλλέκτες αέρα, διαµορφώνει ένα σύστηµα τεχνικά και οικονοµικά ικανό για τη θέρµανση 
αέρα για βιοµηχανική ή γεωργική χρήση. Επί πλέον, η τεχνικο-οικονοµική ανάλυση οδηγεί 
στο συµπέρασµα οτι ένα αριστοποιηµένο τέτοιο σύστηµα, πλεονεκτεί του αντίστοιχου 
ενεργειακού συστήµατος µε συµβατικά καύσιµα, ακόµα και αν αυτά είναι σχετικά φθηνά [19]. 
     Σαν υλικά αποθήκευσης της αισθητής θερµότητας µέσα στη "στερεά κλίνη" δοκιµάσθηκαν 
σφαιρίδια σκυροδέµατος, διαφόρων περιεκτικοτήτων σε αδρανή ανόργανα. Αφου 
µετρήθηκαν θερµοφυσικές ιδιότητες τους όπως η πυκνότητα, η θερµοχωρητικότητα, η 
θερµική αγωγιµότητα και η θερµοδιαχυτότητα, µορφώθηκαν δυο πολυωνυµικά πρότυπα για 
τον υπολογισµό των ιδιοτήτων αυτών συναρτήσει της σύστασης του ξηρού και του υγρού 
σκυροδέµατος. Απεδείχθη οτι οι σηµαντικότεροι παράγοντες ήσαν οι ιδιότητες των αδρανών 
και η περιεχόµενη υγρασία των σφαιριδίων [20]. 
     Στο σηµείο αυτό, όµως θα πρέπει να σηµειωθεί οτι ορισµένα τυπικά ηλιακά συστήµατα  - 
όπως τα παθητικά - ενώ γενικά παρουσιάζουν απλότητα στο σχεδιασµό τους και 
ικανοποιητική απόδοση, απαιτούν ογκώδεις θερµοαποθηκευτικές µάζες, όταν η αποθήκευση 
γίνεται µε αισθητή θερµότητα. Αυτό οδηγεί, προφανώς, σε δέσµευση σηµαντικού χώρου - 
π.χ. από ογκώδεις τοίχους -, ενώ κάνει πρακτικά αδύνατη την εφαρµογή  παθητικής ηλιακής 
θέρµανσης στα ήδη υπάρχοντα κτίρια. Έτσι, είναι αναγκαία µία τρίτη προσέγγιση του 
προβλήµατος της αποθήκευσης, µε τη βοήθεια υλικών αλλαγής φάσης. Η αποθήκευση 
ηλιακής ενέργειας µε τη µορφή λανθάνουσας θερµότητας είναι ιδιαίτερα ελκυστική µια και τα 
σχετικά υλικά έχουν µεγάλη θερµοαποθηκευτική ικανότητα ενώ, παράλληλα, αποθηκεύουν 
θερµότητα σε µια σταθερή θερµοκρασία - αυτή του σηµείου αλλαγής φάσης τους. 
Προκαταρκτικές µελέτες έδειξαν π.χ. οτι απαιτείται επταπλάσια ποσότητα λίθων και 
τριπλάσια ποσότητα νερού σε αντίστοιχες αποθήκες αισθητής θερµότητας από ο,τι θα 
χρησιµοποιούσε µια τυπική αποθήκη λανθάνουσας θερµότητας - για την ίδια πάντα 
απόδοση. Η σχετική εργασία περιλαµβάνει εκτενή ανάλυση των διαφόρων υλικών "αλλαγής 
φάσης" - παραφινών, λιπαρών οξέων και λοιπών οργανικών ενώσεων, υδριτών ανόργανων 
αλάτων και ευτηκτικών µιγµάτων [21]. 
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     Ας δούµε όµως, µία - µία τις βασικές κατηγορίες εφαρµογών που έχουν µελετηθεί τα 
τελευταία χρόνια στο Τµήµα Χηµικών Μηχανικών του ΕΜΠ και που θα µπορούσαν να 
χαρακτηρισθούν σαν δραστηριότητες του "ηλιακού εργαστηρίου"  (Σχήµα 5). 
 
 

 
 

Σχήµα 5  Εσωτερικό  του “Ηλιακού Εργαστηρίου” 
 
 

6.  Ηλιακή Ξήρανση Υλικών - Προϊόντων 
 
    Οπως είναι γνωστό, µεγάλες ποσότητες συµβατικών καυσίµων καταναλώνονται για την 
ξήρανση αγροτικών και βιοµηχανικών προιόντων µε χρήση θερµού αέρα. Αφού η συγκοµιδή 
και ξήρανση των πρώτων γίνεται  κατά τους θερινούς µήνες, οπότε και η ηλιακή ενέργεια 
είναι άφθονη, η τελευταία προσφέρεται για το σκοπό αυτό. Η παραδοσιακή ξήρανση ενός 
προιόντος απλωµένου κάτω από τον ήλιο, έχει προφανή µειονεκτήµατα, όπως µεγάλο 
χρόνος ξήρανσης, µόλυνση ή απώλεια προιόντος λόγω αντίξοων καιρικών συνθηκών, κ.ο.κ. 
Αντίθετα η ηλιακή ξήρανση µε αέρα θερµαινόµενο σε συλλέκτες, είναι κατά πολύ ταχύτερη, 
λόγω υψηλότερων θερµοκρασιών και ταχυτήτων του αέρα.  
    Πειραµατικές µετρήσεις στο ΕΜΠ, έδειξαν οτι ένα σύστηµα ηλιακής ξήρανσης µε 
βεβιασµένη κυκλοφορία θερµού αέρα είναι σε θέση να ξηράνει επιτυχώς φρούτα όπως η 
σταφίδα [22]. Η προσθήκη µονάδας αποθήκευσης, εξ'άλλου, µπορεί να επιµηκύνει το χρόνο 
λειτουργίας και να βελτιώσει την απόδοση του ηλιακού συστήµατος ξήρανσης [19]. Αν 
δηλαδή ληφθεί υπ'όψιν το γεγονός οτι το ποσοστό κάλυψης των τυπικών θερµικών φορτίων 
χωρίς χρήση αποθήκης είναι λιγώτερο από 50%, γίνεται προφανής η βελτίωση που µπορεί 
να  επιτευχθεί από αυτήν [23].  
    Προσοµοίωση της λειτουργίας και, στη συνέχεια, πειραµατική επαλήθευση των 
θεωρητικών προβλέψεων για ολοκληρωµένο σύστηµα ηλιακής ξήρανσης αγροτικών 
προιόντων µε αέρα θερµαινόµενο σε επίπεδους συλλέκτες, έδειξε οτι ο άριστος λόγος όγκου 
ηλιακής αποθήκευσης προς επιφάνεια συλλεκτών είναι περίπου 0.2. Εξ' άλλου, µια 
εγκατάσταση 400 m2 συλλεκτών, µε 80 m3 αποθήκης σφαιριδίων σκυροδέµατος, είναι σε 
θέση να ικανοποιήσει κατα 95% το τυπικό φορτίο, δηλαδή να παρέχει ρεύµα αέρος 1m3/s και 
θερµοκρασίας 60 °C, για όλο το χρονικό διάστηµα από τον Απρίλιο µέχρι και το Σεπτέµβριο, 
για µια περιοχή µε κλίµα σαν της Αθήνας [24].  
    Μια διεξοδική µελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς συστήµατος ηλιακής ξήρανσης 
καπνού, απέδειξε οτι ένα µεγάλο µέρος του θερµικού φορτίου µπορεί να καλυφθεί από τον 
ήλιο, αλλά και οτι η σηµαντική συµβολή του συστήµατος λαµβάνει χώρα κυρίως στο πρώτο 
µέρος της ξήρανσης [25]. Το συµπέρασµα αυτό βρίσκεται σε αρµονία µε ένα γενικό, όσο και 
προφανές, χαρακτηριστικό των ηλιακών συστηµάτων, αυτό της καλλίτερης τους απόδοσης 
όταν λειτουργούν κάτω από συνθήκες συνεχούς φορτίου. Κι αυτο, γιατί η σε χρήσιµη 
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ενέργεια απολαβή ενός θερµικού ηλιακού συστήµατος είναι ανάλογη της θερµοκρασιακής 
διαφοράς µεταξύ επιφάνειας συλλογής και ρευστού, η θερµοκρασία του οποίου εξαρτάται 
προφανώς από το στιγµιαίο φορτίο. 
  
7.  Παθητικά Συστήµατα 
 
     Η διαπίστωση οτι το εύκρατο κλίµα της χώρας µας προσφέρεται για παθητική 
εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας έδωσε, όπως είναι γνωστό, σηµαντική ώθηση στο 
ενδιαφέρον για σύγχρονα παθητικά συστήµατα. Έτσι, δηµιουργήθηκε η ανάγκη για καλλίτερη 
κατανόηση της λειτουργίας τους µέσα από κατάλληλες µελέτες. Κι αυτό γιατί ενώ είναι 
απλούστερα και έχουν ελάχιστα ή καθόλου µηχανικά προβλήµατα συντήρησης, παρ'όλα 
αυτά απαιτούν προσεκτικότερο σχεδιασµό για να λειτουργήσουν αποτελεσµατικά. 
     Στα πλαίσια µιας τέτοιας µελέτης, επιχειρήθηκε η προσοµοίωση σε Η/Υ τριών τυπικών 
παθητικών συστηµάτων συλλογής ηλιακής ενέργειας : του τοίχου Trombe, του υδάτινου 
τοίχου, και του προσαρτηµένου ηλιακού χώρου. Βάση της ανάλυσης απετέλεσαν κατάλληλα 
θερµικά δίκτυα κόµβων και συνδέσεων, που αντιπροσωπεύουν τα προαναφερθέντα 
συστήµατα και που λαµβάνουν υπ'όψιν τους τόσο πηγές όσο και αποθήκευση [26]. Για την 
προσοµοίωση των θερµικών (ηλιακών) πηγών, χρησιµοποιήθηκαν πραγµατικές µετρήσεις 
(ωριαίες τιµές) ηλιακής ακτινοβολίας και ένα κατάλληλο οπτικό πρότυπο, ενώ οι απώλειες 
εδάφους του προσαρτηµένου χώρου µελετήθηκαν λεπτοµερώς (µε µια τύπου 
πεπερασµένων στοιχείων τεχνική, γνωστή σαν "ζεύξη εδάφους").    
     Η σχετική παραµετρική µελέτη έδειξε οτι - σε ετήσια βάση - ο προσαρτηµένος χώρος 
εµφανίζει τη µεγαλύτερη θερµική απόδοση, όταν η σύγκριση αναφέρεται σε λειτουργία χωρίς 
(κινητή) νυκτερινή µόνωση. Από την άλλη πλευρά, ο υδάτινος τοίχος πλεονεκτεί των άλλων 
δύο τύπων  "συλλέκτη" όταν χρησιµοποιείται νυκτερινή µόνωση. Κι αυτο γιατί παρέχει µια 
ικανοποιητική µέση θερµοροή µε σχετικά µικρές διακυµάνσεις στις αντίστοιχες ωριαιές τιµές 
ενώ, παράλληλα, προκαλεί µια επιθυµητή υστέρηση στην απελευθέρωση της θερµότητας 
προς τον εσωτερικό χώρο. Έτσι, η συλλεγόµενη κατά τη διάρκεια της ηµέρας θερµότητα 
αρχίζει να "ακτινοβολείται" πρός τον χώρο διαβίωσης το απόγευµα, συνεχίζοντας κατά τις 
βραδυνές ώρες. Σε σχέση µε τις απώλειες εδάφους, τα αποτελέσµατα έδειξαν οτι η χρήση 
περιµετρικής µόνωσης µπορεί να τις µειώσει κατά 50%. Παρ'όλα αυτά, η µεταβολή στην 
ηλιακή συνεισφορά έναντι του θερµικού φορτίου είναι πολύ µικρή. 
     Μια ανάλογη προσοµοίωση µελέτησε τη συµπεριφορά παθητικού συστήµατος µε 
θερµοαποθηκευτικό τοίχο από υλικό αλλαγής φάσης. Με σηµαντικές αλλαγές στο βασικό 
αλγόριθµο του προγράµµατος της προηγούµενης µελέτης, δηµιουργήθηκε πρόγραµµα το 
οποίο µπορεί να χειριστεί παθητικά συστήµατα µε αποθήκες τόσο αισθητής όσο και 
λανθάνουσας θερµότητας [21]. Το πρόγραµµα αυτό µπορεί να µελετήσει οποιοδήποτε υλικό 
αλλαγής φάσης, ανεξάρτητα από το πόσο σύνθετη είναι η θερµική του συµπεριφορά (π.χ. 
υλικό που παρουσιάζει περισσότερες από µια αλλαγές φάσης). Η δοµή του προγράµµατος 
είναι τέτοια, ώστε οποιοσδήποτε κόµβος "αισθητής θερµότητας" (στο θερµικό δίκτυο που 
απεικονίζει το παθητικό σύστηµα) να µπορεί να µετατραπεί σε κόµβο "αλλαγής φάσης" µε 
αντικατάσταση µόνο µιας εντολής. Η επίλυση του συστήµατος των κοµβικών εξισώσεων 
γίνεται µε χρήση µεταβλητού χρονικού βήµατος, ενώ ο εντοπισµός του µετώπου αλλαγής 
φάσης του αποθηκευµένου υλικού, πραγµατοποιείται στο τέλος κάθε χρονικού βήµατος, 
αφού υπολογισθούν οι θερµοκρασίες των κόµβων. Η παραµετρική µελέτη έδειξε, µεταξύ 
άλλων, οτι η θερµοκρασία αλλαγής φάσης του θερµοαποθηκευτικού υλικού επηρεάζει 
σηµαντικά τη συµπεριφορά του συστήµατος. Όσο η θερµοκρασία αυτή πλησιάζει το άνω 
θερµοκρασιακό όριο του "κόµβου ελέγχου" (24 °C), τόσο µεγαλώνει η απόδοση του 
συστήµατος. Το πάχος, εξ'άλλου, του αποθηκευτικού τοίχου πρέπει να είναι αρκετό ώστε να 
καλύπτει τη µέγιστη ανάγκη για ηµερήσια αποθήκευση σε λανθάνουσα θερµότητα. Αν 
επιλεγούν σωστά τόσο η θερµοκρασία αλλαγής φάσης, όσο και το πάχος του αποθηκευτικού 
τοίχου, τότε ιδιότητες όπως η θερµική αγωγιµότητα, η λανθάνουσα θερµότητα, καθώς και το 
θερµοκρασιακό εύρος της περιοχής αλλαγής φάσης, δεν φαίνεται να παίζουν σηµαντικό 
ρόλο. 
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8.  Το Ηλιακό Θερµοκήπιο 
 
     Ο όρος "ηλιακό" εδώ υποδηλώνει απλά οτι το θερµοκήπιο εκµεταλλεύται κατά τα γνωστά 
το φώς και τη θερµότητα του ήλιου κατά τη διάρκεια της "ηλιοφάνειας" αλλά, επί πλέον, έχει 
και ειδική θερµοαποθηκευτική ικανότητα. Έτσι µπορεί να καλυφθεί ένα µεγάλο µέρος των 
θερµικών του αναγκών πρίν απαιτηθεί συµπλήρωµα από συµβατικη θέρµανση (τις κρύες 
νύχτες ή σε παρατεταµένες συννεφιές). Ταυτόχρονα, το θερµοκήπιο αυτό παύει να είναι 
ευάλωτο στις απότοµες καιρικές µεταβολές - που έχουν επιπτώσεις στην ανάπτυξη των 
φυτών -, αφού η αποθήκη του δηµιουργεί µια "θερµική αδράνεια" στις µεταβολές αυτές. 
     Το σύγχρονο ηλιακό θερµοκήπιο  έχει µονωµένες (αδιαφανείς) όλες τις πλευρές, εκτός της 
νότιας (αζιµούθιο 0), ενώ στο βάθος του (βορεινή πλευρά), βρίσκεται η θερµοαποθήκη. Οι 
κλίσεις - κυρίως της φωτοδιαπερατής επιφάνειας - υπαγορεύονται από τη γεωγραφική θέση 
της µονάδας, ενώ τα βασικά διαφανή υλικά είναι πολυανθρακικά ή ακρυλικά. 
     Κατασκευάσθηκε ένα εργαστηριακό αρχέτυπο (Σχήµα 6) µε µόνωση πολυουρεθάνης, 
πολυανθρακικό φωτοδιαπερατό κάλυµµα και δεξαµενή νερού για θερµοαποθήκη [27]. Για την 
 

 
 

Σχήµα 6  Εργαστηριακό Μοντέλλο Ηλιακού Θερµοκηπίου 
 
προσοµοίωση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (αφού το αρχέτυπο βρίσκεται σε 
εσωτερικό χώρο), χρησιµοποιήθηκε "ισοδύναµη" ηλεκτρική αντίσταση. Σε κάθε χρονικό βήµα 
και µε βάση πραγµατικές στιγµιαίες µετρήσεις ακτινοβολίας που λαµβάνουν χώρα κατά το 
πείραµα στο δώµα του κτιρίου (κατάλληλα ολοκληρωµένες στον µικρουπολογιστή ο οποίος 
κάνει τη λήψη των µετρήσεων και τον έλεγχο της όλης διεργασίας), ένα ειδικό κύκλωµα 
τροφοδοτεί µε την σωστή ισχύ µια αντίσταση από χρωµονικελίνη, τοποθετηµένη στο 
εσωτερικό του καλύµµατος. Για να υπάρχει οµοιόµορφη κατανοµή της ισχύος σε όλη την 
επιφάνεια του καλύµµατος, χρησιµοποιήθηκαν 8 παράλληλα σύρµατα. Το αποτέλεσµα είναι 
να δέχεται το εσωτερικό του θερµοκηπίου θερµότητα ανάλογη αυτής που θα δεχόταν αν 
βρισκόταν απ'ευθείας εκτεθειµένο στον ήλιο.  
     Ο εξοπλισµός περιλαµβάνει ανεµιστήρα και ανεµόµετρο ( για τη µέτρηση της ταχύτητας ), 
θερµοζεύγη σε διάφορα σηµεία του θερµοκηπίου, σερπαντίνα κρύου νερού και ροόµετρο (για 
την προσοµοίωση των απωλειών εδάφους), βοηθητική θερµαντική αντίσταση για 
συµπλήρωση του φορτίου, αισθητήριο υγρασίας και, τέλος, βηµατικό κινητήρα για το άνοιγµα 
µικρού παραθύρου εξαερισµού. Τα διάφορα αισθητήρια τροφοδοτούν µέσα από 
µορφοποιητικά κυκλώµατα τη µονάδα εισόδου του µικρουπολογιστή (A/D), ενώ η µονάδα 
εξόδου (D/A), ρυθµίζει την ισχύ που πρέπει ανά πάσα στιγµή να αποδίδεται στην αντίσταση 
ακτινοβολίας, καθώς και τη λειτουργία του βηµατικού κινητήρα εξαερισµού. Έτσι, το σχετικό 
πρόγραµµα ρυθµίζει τη θερµοκρασία χώρου του θερµοκηπίου, διατηρώντας τη στην 
επιθυµητή τιµή, και καταγράφει τις διάφορες θερµοκρασίες και ενεργειακές ποσότητες, όπως 
π.χ. τη συµπληρωµατική ενέργεια - όταν και όσο αυτή χρειαζόταν. 
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     Η πρώτη προσοµοίωση που επιχειρήθηκε ήταν µε τον κλασσικό τρόπο (ισοζυγία, ∆.Ε.) 
και µε ωριαίες τιµές ηλιακών δεδοµένων. Όµως οι απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ ήσαν 
πολύ µεγάλες (χρόνος CPU σε ώρες, στον minicomputer Prime 550) [28]. Έτσι επελέγη η 
περιγραφή µε βάση ηλεκτρικά ανάλογα ώστε το προκύπτον κύκλωµα να µπορεί να επιλυθεί 
ταχύτατα µε κάποιο κλασσικό πρόγραµµα επίλυσης, όπως το SPICE. 
     Σε πρώτη προσέγγιση, οι συντελεστές µεταφοράς θερµότητας θεωρήθηκαν σταθεροί. 
Έγινε δηλαδή, η υπόθεση οτι είναι γραµµική η σχέση ρυθµού µεταφοράς θερµότητας και 
αντίστοιχης θερµοκρασιακής διαφοράς, οπότε αρκούσε µία ωµική αντίσταση. Και για µεν τις 
εξωτερικές επιφάνειες αυτή η παραδοχή ήταν παραδοσιακά αποδεκτή (βλ. 4). Στο εσωτερικό 
του θερµοκηπίου, όµως, η σχέση συντελεστού µεταφοράς θερµότητας και θερµοκρασιακής 
διαφοράς είναι εκθετική. Εποµένως, στο θερµικο/ηλεκτρικό ανάλογο (Σχήµα 7), χρειαζόταν 
ηλεκτρική αντίσταση που να µεταβάλλεται µε την τάση. Και ναί µεν υπήρχε ήδη σχετικό 
ηλεκτρονικό εξάρτηµα, το varistor, δεν υπήρχε όµως το αντίστοιχο µοντέλο του στο 
πρόγραµµα SPICE.  Έτσι  δηµιουργήθηκε  ένα ισοδύναµο "υποκύκλωµα" ( και τέτοια δέχεται,  
 

 
 

Σχήµα 7  Ηλεκτρικό Ανάλογο του Ηλιακού Θερµοκηπίου 
 
 
ως γνωστόν, το SPICE) το οποίο να προσεγγίζει τη συµπεριφορά του  varistor. Εκτός από 
βελτίωση στην παραµετροποίηση των ροών θερµότητας λόγω µεταφοράς, η προσθήκη στο 
ανάλογο και ενός ρεύµατος απωλειών λόγω διαπνοής, τροποποίησε σηµαντικά το σχετικό 
ισοζύγιο.  
     Με βάση τη ρεαλιστικότερη πλέον απόδοση των συντελεστών µεταφοράς θερµότητας, 
έγινε µια σύκριση µέσα από τη σχετική προσοµοίωση, του ηλιακού θερµοκηπίου µε το 
συµβατικό, δηλαδή το κλασσικό ολλανδικού τύπου θερµοκήπιο [29]. (Αυτό βέβαια το 
διαφανές κατασκεύασµα της αγοράς, δηµιουργήθηκε κάποτε κάτω από τελείως διαφορετικές 
συνθήκες. Είχε, λόγου χάριν, όλες τις πλευρές του διαφανείς γιατί, αφού στις Κάτω Χώρες το 
φώς ήταν λιγοστό, ήταν επιθυµητή η συλλογή και του διάχυτου φωτός. Στα χρόνια εκείνα, 
εξ'άλλου, δεν υπήρχε ενεργειακό πρόβληµα όπως το ζούµε τώρα).  Τα ενδιαφέροντα θερµικά 
µεγέθη - σε σχέση µε τη θερµική συµπεριφορά -, δηλαδή οι θερµοκρασίες χώρου και 
δαπέδου και η αποθηκευτική ικανότητα, δείχνουν σαφώς οτι το συµβατικό θερµοκήπιο 
υστερεί σηµαντικά. Το ηλιακό παρουσιάζει υψηλότερες θερµοκρασίες, οι οποίες πλησιάζουν 
επιτυχέστερα τις άριστες θερµοκρασίες ανάπτυξης των φυτών, καθώς και µεγαλύτερη 
ενεργειακή αυτοδυναµία. Αντίθετα, το συµβατικό θερµοκήπιο εµφανίζει αυξηµένες ανάγκες 
(συµβατικής) θέρµανσης - πράγµα γνωστό άλλως τε και από την πράξη - και, εποµένως, 
σηµαντικό λειτουργικό κόστος.  
    Αν προσθέσει κανείς σ'αυτή την εικόνα κι άλλες παραµέτρους, π.χ. το ζήτηµα του 
εµπλουτισµού σε CO2 σε σχεση µε τον τρόπο ανάπτυξης των φυτών, τα πράγµατα µπορούν 
να γίνουν πολύ ενδιαφέροντα από τη σκοπιά της σε "πραγµατικό χρόνο" ρύθµισης µε τον 
Η/Υ. Βέβαια, η κατασκευή µιας υπαίθριας πειραµατικής µονάδας - o χώρος στην 
Πολυτεχνειούπολη υπάρχει - θά βοηθούσε σηµαντικά στην κατανόηση της λειτουργίας των 
σύγχρονων θερµοκηπίων, που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη χώρα µας. 
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9.  Ηλιακές Λίµνες 
 
     Είναι γνωστό οτι περισσότερο από το ένα έκτο των ενεργειακών αναγκών παγκοσµίως, 
αφορά την κατανάλωση ενέργειας για παραγωγή ζεστού νερού και ατµού για βιοµηχανική 
χρήση. Οι ηλιακές λίµνες - είτε εκείνες µε  "βαθµίδα συγκέντρωσης άλατος" είτε οι απλές 
"ρηχές" - παρουσιάζουν µεγάλο ενδιαφέρον σαν (περιβαλλοντικά αποδεκτά) µεγάλης 
κλίµακας συστήµατα µετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε θερµική. Ο πρώτος τύπος, 
δηλαδή της (τυπικά) µεγάλης τεχνητής λίµνης µε βαθµίδα συγκέντρωσης άλατος, βάθους 
περίπου 2m, που λειτουργεί συγχρόνως και σαν µεγάλος συλλέκτης και σαν σύστηµα 
µακροχρόνιας αποθήκευσης της ηλιακής ενέργειας, αποτελεί πρόκληση για τα δύο βασικά 
µειονεκτήµατα της ηλιακής ενέργειας:  τη  χαµηλή ενεργειακή πυκνότητα και την διαλείπουσα 
φύση της. (Το πρώτο δηµιουργεί απαίτηση για µεγάλη συλλεκτική επιφάνεια, ενώ το δεύτερο 
ανάγκη για αποθήκευση). 
     Μια σειρά από εργασίες στο ΕΜΠ επεχείρησαν να µελετήσουν θεωρητικά την ηλιακή 
λίµνη µε βαθµίδα άλατος σε σχέση µε την τυπική Ελληνική µετεωρολογία. Στην πρώτη από 
αυτές, η θερµική συµπεριφορά της προσοµοιώνεται µε τη βοήθεια θερµικού δικτύου, πάνω 
στο οποίο εκτελείται η σχετική παραµέτρικη µελέτη. Η προσοµοίωση οδηγείται από 
πραγµατικές ωριαίες τιµές ηλιακής ακτινοβολίας σε συνδυασµό µε µία κατάλληλη 
"συνάρτηση εξασθένησης" του φωτός (µέσα στο νερό) στα θερµικά ισοζύγια των ζωνών του 
δικτύου, ενώ οι απώλειες του εδάφους αποτυπώνονται ρεαλιστικά µε την τεχνική της "ζεύξης 
εδάφους" [30]. Περίπου 29% της προσπίπτουσας ενέργειας αποδίδεται από τη λίµνη σαν 
ωφέλιµη ενέργεια, ενώ οι απώλειες εδάφους δεν ξεπερνούν το 8%. Οι συνολικές 
επιφανειακές απώλειες της προσπίπτουσας ακτινοβολίας - 35% από ανακλάσεις, και 36% 
από ακτινοβολία και µεταφορά λόγω ανέµου - καθώς και η απορροφούµενη ενέργεια, 
παραµένουν σταθερές σαν  ποσοστά, ενώ οι απώλειες εδάφους µειώνονται όσο το µέγεθος 
της λίµνης αυξάνει. Ετσι, η µέγιστη δυνατή θερµοκρασία είναι υψηλότερη στις µεγαλύτερες 
λίµνες, µε αποτέλεσµα αυτές να εµφανίζουν µεγαλύτερη απόδοση µετατροπής. 
     Σε µια δεύτερη εργασία, η προσοµοίωση γίνεται µε τη βοήθεια των πεπερασµένων 
στοιχείων. Η λίµνη θεωρείται σαν µονοδιάστατη µάζα νερού µε σταθερό βάθος και άπειρη 
πλευρική επέκταση - εποµένως µε αµελητέα επίδραση των πλευρικών ορίων και των ακµών 
της - χωρισµένη σε οριζόντιες ζώνες. Η πρώτη (επιφανειακή) καθώς και η τελευταία (του 
πυθµένα), έχουν οµοιόµορφη θερµοκρασία και συγκέντρωση, ενώ στις ενδιάµεσες Ν-2 ζώνες 
σχηµατίζονται οι βαθµίδες θερµοκρασίας και συγκέντρωσης άλατος [31]. Η επαλήθευση από 
τα συνολικά ισοζύγια µάζας και ενέργειας, καθώς και η πρόβλεψη οτι η λίµνη τείνει σε µόνιµη 
κατάσταση κάτω από οµοιόµορφες συνθήκες εξωτερικής επιβολής, αποδεικνύουν την 
ορθότητα του προτύπου. Ένα ενδιαφέρον αποτέλεσµα ήταν το οτι κάτω από συνθήκες 
"βηµατικής µεταβολής", δηλαδή µε χρήση µέσων ηµερήσιων τιµών για τα κλιµατολογικά 
δεδοµένα και την ηλιακή ακτινοβολία, αύξηση του πάχους της ζώνης του πυθµένα από 2 σε 
3 m προκαλεί υστέρηση ενός µηνός στην απόκτηση της ίδιας θερµοκρασίας. 
     Η επιλογή της συνάρτησης για τη µετάδοση και την απορρόφηση της ηλιακής 
ακτινοβολίας, η επιλογή των αλάτων και το πρότυπο ανάκλασης στον πυθµένα, είναι τα 
σηµαντικότερα θέµατα που απασχόλησαν µία τρίτη εργασία, η οποία αποτελεί συνέχεια της 
πρώτης. ∆οκιµάσθηκαν επτά διαφορετικές συναρτήσεις µετάδοσης και µεταξύ τους έγινε 
σύγκριση των αντίστοιχων θεωρητικών προβλέψεων για τις θερµοκρασίες της λίµνης. 
Ταυτόχρονα, µελετήθηκε η συµπεριφορά του συστήµατος για διάφορα άλατα µε βάση το 
γνωστό κριτήριο στατικής σταθερότητας της λίµνης (Το συνδυασµένο αποτέλεσµα της 
βαθµίδας συγκέντρωσης και της βαθµίδας θερµοκρασίας να είναι µία βαθµίδα πυκνότητας 
παντού θετική πρός τα κάτω). Σε σύγκριση µε το NaCl, όλα τα άλατα που δοκιµάσθηκαν 
(CaCl2, MgCl2, Na2CO3, Na2SO4), µπορούν να χρησιµοποιηθούν ικανοποιητικά - και όχι µόνο 
το MgCl2, όπως συνηθίζεται. Τέλος, δοκιµάσθηκαν τρείς διαφορετικές συναρτήσεις για την 
περιγραφή της ανάκλασης του φωτός στον πυθµένα, φαινόµενου ανεπιθύµητου, αφού 
προκαλεί ελάττωση των θερµοκρασιών µέσα στη λίµνη, λόγω αύξησης των επιφανειακών 
απωλειών ( από 42% σε 47% ). Σαν αποτέλεσµα, η χρήσιµη θερµότητα που αποσύρουµε 
από τη λίµνη µειώνεται ( από 22% σε 17% ) [32]. 
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      Εκτός από τις λίµνες µε βαθµίδα άλατος, µελετήθηκαν και οι τεχνολογικά πολύ 
απλούστερες "ρηχές ηλιακές λίµνες", οι οποίες, αν και φθηνές σαν κατασκευές, φαίνεται οτι 
είναι σε θέση να καλύψουν τις ανάγκες σε ζεστό νερό "χαµηλής" θερµοκρασίας (µέχρι 70 °C), 
τόσο της βιοµηχανίας, όσο και οικισµών ή µικρών χωριών, στρατώνων, κλπ. Η λίµνη αυτού 
του τύπου είναι στην πραγµατικότητα ένας επίπεδος, οριζόντιος και επιµήκης ηλιακός 
συλλέκτης µεγάλης επιφάνειας, αποτελούµενος από στρώµα νερού πάχους περίπου 10 cm, 
το οποίο διέρχεται ανάµεσα από δύο πλαστικές λωρίδες πλάτους περίπου1 m ( µία διαφανή 
σαν κάλυµµα και µια µαύρη, σαν πυθµένα ). Ο επιµήκης αυτός  δίχρωµος "σάκκος" νερού, 
καλύπτεται εξωτερικά από ένα διαφανές στερεό προστατευτικό (και µονωτικό) κάλυµµα, ενώ 
τοποθετείται στο έδαφος, πάνω σε ένα λεπτό στρώµα µονωτικού υλικού. 
     Στην πρώτη προσπάθεια έγινε µία λεπτοµερής προσοµοίωση της θερµικής 
συµπεριφοράς µίας ρηχής λίµνης µήκους 60 m  µε ωριαίες τιµές µετεωρολογικών δεδοµένων 
ενός νησιού (Ρόδος). Τα αποτελέσµατα έδειξαν οτι η ρηχή ηλιακή λίµνη µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία από τον Απρίλιο µέχρι και τον Οκτώβριο, είτε σε ασυνεχή 
λειτουργία ( δηλαδή µε περιοδικό γέµισµα και άδειασµα), είτε µε συνεχή διέλευση του νερού. 
Στην τελευταία περίπτωση όµως, το µήκος της λίµνης και/ή η ταχύτητα διέλευσης του νερού, 
καθορίζονται πλέον από την ειπθυµητή θερµοκρασία εξόδου.   Το άριστο πάχος µόνωσης ( 
5cm ) , φαίνεται οτι µειώνει τις απώλειες κατά 85%, ανεβάζοντας δραµατικά την τυπική 
µέγιστη θερµοκρασία, από τους 47 °C στους 62 °C, για τη µελετηθείσα λίµνη και για αρχική 
θερµοκρασία νερού 20  °C. Η µέση ηµερήσια  απόδοση ,εξ'άλλου, ήταν περίπου 65%  [33]. 
     Σε µια δεύτερη προσπάθεια µελέτήθηκαν λειτουργικά χαρακτηριστικά της ρηχής ηλιακής 
λίµνης µε τη βοήθεια µοντέλλου εργαστηριακής κλίµακας, κατάλληλα εξοπλισµένου µε ηλιακό 
προσοµοιωτή,  διάφορα όργανα και αισθητήρια, µε ηλεκτρικές βάνες, κ.λ.π.  Οι µετρήσεις, 
καθώς και η ρύθµιση της όλης διεργασίας, βρισκόταν κάτω από τον πλήρη έλεγχο 
προγράµµατος πραγµατικού χρόνου, σε ανάλογο µικροϋπολογιστή [34].  Η πολύπλοκη 
"πειραµατική προσοµοίωση" αυτή - που έγινε αναγκαστικά λόγω της µεγάλης απόστασης 
του εργαστηρίου (δηλαδή του  απαραίτητου ηλεκτρονικού εξοπλισµού) από το βατό δώµα 
της Πατησίων - , είχε αναγκαστικά ποιοτικό χαρακτήρα. Έδειξε όµως, το πώς θα µπορούσε 
ένας "µικροϋπολογιστής πραγµατικού χρόνου" µε το κατάλληλο ηλεκτρονικό συµπλήρωµα, 
να ρυθµίσει επιτυχώς µία παρόµοια ηλιακή εγκατάσταση, η οποία βέβαια θα λειτουργεί στο 
φυσικό της περιβάλλον. 
 
10.  Φωτοχηµική & Φωτοβολταϊκή Μετατροπή 
 
     Επειτα από διεξοδική µελέτη της κινητικής και της απόδοσης της φωτοχηµικής αντίδρασης 
norbornadiene πρός quadricyclane, αναγνωρίστηκε οτι το δίδυµο των ενώσεων αυτών 
αποτελεί ελπιδοφόρο σύστηµα µετατροπής και αποθήκευσης ηλιακής ενέργειας. Οι 
παράµετροι των οποίων η σηµασία εξετάσθηκε αρχικά ήταν οι συγκεντρώσεις και η ύπαρξη 
διαλυτών και φωτοευαισθητοποιητών. Με βάση πειραµατικές µετρήσεις σε εσωτερικό χώρο 
καθώς και δεδοµένα ηλιακής ακτινοβολίας, µελετήθηκε ένα σύστηµα επίπεδου ηλιακού 
φωτοχηµικού ηλιακού συλλέκτη διαλείπουσας   λειτουργίας. Η ανάλυση της διεργασίας και η 
προκαταρκτική οικονοµική αξιολόγηση έδειξαν οτι το σύστηµα αυτό είναι µεν τεχνικά δυνατό 
αλλά, προς το παρόν, ασύµφορο [35]. 
     Μια δεύτερη και πληρέστερη σειρά µετρήσεων, αυτή τη φορα στο ύπαιθρο, δεν έδειξε 
διαφορετικά αποτελέσµατα. Ο καλλίτερος ευαισθητοποιητής, λόγου χάριν, οδηγεί σε 
αποθηκευτική απόδοση της τάξεως του 1% µόνον, χωρίς επιπτώσεις σ'αυτή από τις 
µεταβολές στο ηλιακό φάσµα. Αυτή  η τόσο µικρή - σε ποσοστό της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας - αποθήκευση οφείλεται στις στενές ζώνες του φάσµατος της χρήσιµης ηλιακής 
ενέργειας που αξιοποιείται από τους ευαισθητοποιητές. Ας σηµειωθεί οτι η αρχική ενωση 
ανακτάται σχεδόν εξ' ολοκλήρου µε αντίστροφη αντίδραση [36]. Πάντως, παρά το υψηλό - µε 
τα µέχρι προ τινος δεδοµένα - κόστος, οι µελέτες πάνω στη φωτοχηµική µετατροπή έδειξαν 
οτι η αναζήτηση στο µέλλον αποτελεσµατικότερων ενώσεων και φωτο - ευαισθητοποιητών, 
θα ήταν πολύ χρήσιµη. 
      Στον τοµέα της φωτοβολταϊκής µετατροπής, το ενδιαφέρον εστιάστηκε, κατ'αρχάς, στο 
πρόβληµα του υπολογισµού µεγέθους συστηµάτων  µικρής κλίµακας, για χρήση σε περιοχές 
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εκτός δικτύου. Με βάση συγκεκριµένους τύπους των τµηµάτων (φωτοβολταϊκών κελλιών-
γεννητριών, ηλεκτρονικών ρυθµιστών φόρτισης, συσσωρευτών αποθήκευσης), µελετήθηκε ο 
τρόπος σχεδιασµού αυτόνοµων στατικών φωτοβολταϊκών διατάξεων. Τα πρώτα 
αποτελέσµατα έδειξαν οτι οι ταχείες µέθοδοι υπολογισµού για διατάξεις σταθερής κλίσης 
υπολογίζουν έτσι το σύστηµα, ώστε ο "εκτός λειτουργίας χρόνος" του τυπικού φορτίου να 
είναι µικρότερος του 5%. Αν ληφθεί υπ'όψιν ο χρόνος µηχανής για τους υπολογισµούς 
αυτούς ( ~ 2-5 sec στον minicomputer ) σε σχέση µε τον αντίστοιχο χρόνο που απαιτεί η 
λεπτοµερής προσοµοίωση ( ~ 8200 sec στον ίδιο Η/Υ ), συµπεραίνουµε οτι η διαδικασία 
λήψης αποφάσεως για µια φωτοβολταϊκή εγκατάσταση θα πρέπει να ξεκινήσει µε µια 
γρήγορη µέθοδο. Αν η µελέτη οικονοµικής εφικτότητας - η οποία θα πρέπει φυσιολογικά να 
ακολουθήσει -, δείξει οτι η εγκατάσταση είναι βιώσιµη, τότε αξίζει να προχωρήσει κανείς σε 
λεπτοµερή προσοµοίωση [37]. 
     Σε δεύτερη φάση, µελετήθηκαν σε έκταση θέµατα υποδοµής και επιχειρήθηκε, µεταξύ 
άλλων, η ενσωµάτωση οικονοµικών κριτηρίων στους αλγόριθµους υπολογισµού µεγέθους. 
Σαν δυνατές λύσεις - δηλαδή συνδυασµοί συγκεκριµένων τύπων φωτοβολταϊκών και 
συσσωρευτών - για την εξυπηρέτηση ορισµένου ηλεκτρικού φορτίου σε συγκεκριµένη 
τοποθεσία και για καθορισµένη περίοδο αυτονοµίας, προτείνονται από το σχετικό 
πρόγραµµα εκείνοι οι συνδυασµοί που ικανοποιούν τις παραπάνω απαιτήσεις µε το 
µικρότερο δυνατό συνολικό κόστος κύκλου ζωής [38]. 
     Μία από τις πιό σηµαντικές δυνατότητες εφαρµογής φωτοβολταϊκών διατάξεων, αφορά 
την καθοδική προστασία µεταλλικών αγωγών µεγάλου µήκους. Με αφορµή την επέκταση του 
δικτύου της ∆ΕΦΑ, και κυρίως, του επικείµενου ,τότε, δικτύου µεταφοράς φυσικού αερίου, 
έγινε µια µελέτη και τεχνολογική αποτίµηση χρήσης της ηλιακής ενέργειας για καθοδική 
προστασία χαλύβδινου δικτύου-πιλότου διανοµής αερίου πόλεως. Η προσπάθεια αυτή 
περιελάµβανε τόσο εργαστηριακές όσο και επιτόπιες µετρήσεις - σε αγωγό µήκους 3.5 km 
µεταξύ λαχαναγοράς και Καλλιθέας -, µε τα αποτελέσµατα των οποίων εκπονήθηκε η µελέτη 
εφαρµογής της καθοδικής προστασίας. Με βάση τις µετρήσεις των χαρακτηριστικών εξόδου 
των φωτοβολταϊκών στοιχείων και την τιµή εισόδου-εξόδου της καθοδικής προστασίας στην 
εγκατάσταση, διαπιστώθηκε η αποτελεσµατικότητα και σταθερότητα του επιλεγέντος 
συστήµατος. Εξ' άλλου, η οικονοµική αξιολόγηση έδειξε οτι συστήµατα του τύπου αυτού 
ευνοούνται όταν απαιτείται µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας σε απόσταση µεγαλύτερη των 2 
km από το πλησιέστερο δίκτυο της ∆ΕΗ [39]. 
     Ολοκληρώνοντας την ενότητα αυτή, θα πρέπει να αναφέρουµε και ένα είδος µετρήσεων 
που γίνεται κατά καιρούς και που αποσκοπούν στο να δείξουν τις επιπτώσεις της ρύπανσης 
στην απόδοση των φωτοβολταϊκών γεννητριών. Συγκεκριµένα, µε άµεση σύγκριση της 
συµπεριφοράς δύο όµοιων γεννητριών από τις οποίες η µία καθαριζόταν σε καθηµερινή 
βάση, έχουµε µια ποσοτική ένδειξη του πόσο µειώνουν την απόδοση η σκόνη/λάσπη που 
επικάθεται συνεχώς στην επιφάνεια των στοιχείων και που µόνο πολύ δυνατή βροχή µπορεί 
προσωρινά να καθαρίσει (Σχήµα ). Οι µακροχρόνιες µετρήσεις στην Πατησίων, οι οποίες 
έδειξαν µείωση στην έξοδο των στοιχείων κατά 10% περίπου, θα συνεχιστούν και στίς νέες 
εγκαταστάσεις στου Ζωγράφου. 
 

 
 

Σχήµα 8  Γεννήτριες για Μελέτη της Επίδρασης Σκόνης ή 
Λάσπης  Πάνω στην Φωτοβολταϊκή Μετατροπή 



15 

11.  Αριστοποίηση -  Ρύθµιση - Σχεδιασµός 
 
      Και θα κλείσουµε την παρουσίαση αυτή,  µε τις πρώτες προσπάθειες πάνω στην 
αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας που ξεκίνησαν µετά την ολοκλήρωση της µεταφοράς του 
Τµήµατος Χηµικών Μηχανικών στην Πολυτεχνειούπολη, και την λόγω αυτής αναγκαστική 
διετή διακοπή των σχετικών  δραστηριοτήτων. 
     Ολοκληρώθηκε πρόσφατα µελέτη αριστοποίησης συστήµατος αφύγρανσης υλικών. Στα 
πλαίσια διδακτορικής εργασίας διερευνήθηκε τόσο θεωρητικά όσο και πειραµατικά η 
ικανότητα αφύγρανσης της ερυθράς ιλύος, του γνωστού κατάλοιπου στη διαδικασία 
παραγωγής αλουµίνας. Η αφαίρεση του περιεχόµενου ύδατος (περίπου 50% κ.β.), η οποία 
αποδεικνύεται οτι µπορεί να επιτευχθεί µε τη βοήθεια της ηλιακής ενέργειας, επιτρέπει την 
ανάκτηση, στη συνέχεια, χρήσιµων εµπεριεχοµένων µετάλλων. 
     Μια ανάλογη προσπάθεια αριστοποίησης της ηλιακής ψύξης µε θερµοσυµπίεση, 
βρίσκεται και αυτή υπό ολοκλήρωση. Μερικά προκαταρκτικά αποτελέσµατα που προέκυψαν 
από την προσοµοίωση της λειτουργίας µιας τυπικής εγκατάστασης, έδειξαν οτι η 
θερµοσυµπίεση, η οποία εµφανίζει χαµηλό βαθµό απόδοσης σε σχέση µε την απορρόφηση, 
επιδέχεται ουσιαστική βελτίωση. Η χρήση π.χ. πτητικών προσµίξεων ανεβάζει κατα 10% τον 
συντελεστή απόδοσης, ενώ η χρησιµοποίηση στοιχείου άµεσης εκτόνωσης τον βελτιώνει 
κατα 15%. Εξ άλλου, η παρασιτική κατανάλωση είναι πολύ χαµηλή [40]. Ετσι, είναι σαφές οτι 
η ηλιακή ψύξη µε τη µέθοδο αυτή είναι τεχνικά εφικτή. Παραµένει, όµως, να αποφανθεί η 
οικονοµική αξιολόγηση για την βιωσιµότητα της στην αγορά. 
     Με στόχο τη µεγιστοποίηση της ηµερήσιας απολαβής σε ηλιακή ενέργεια, µελετήθηκε η 
βέλτιστη ρύθµιση της λειτουργίας ανοικτού συστήµατος ηλιακής θέρµανσης νερού µε 
επέµβαση στην παροχή. Με βάση χρονική κατανοµή χρήσης νερού και τον συνολικό 
διαθέσιµο όγκο αποθήκευσης, προσδιορίστηκε ένα κριτήριο - περιορισµός στη ρύθµιση της 
διεργασίας, µε αποτέλεσµα σηµαντική βελτίωση σε σχέση µε την απλή ρύθµιση σταθερής  
παροχής (µε ρύθµιση on/off) [41]. 
     Ξεκινώντας από τη σύγχρονη διαστατική ανάλυση και µε τη βοήθεια ενός δυναµικού (µε 
την υπολογιστική έννοια) προγράµµατος - [42] -, επιχειρήθηκε η δηµιουργία ενός 
υπολογιστικού εργαλείου για τον ταχύτερο σχεδιασµό τυποποιηµένων ηλιακών 
εγκαταστάσεων θέρµανσης νερού και χώρου. Με βάση αποτελέσµατα λεπτοµερούς 
προσοµοίωσης - µε διακύµανση τιµών µέσα σε πρακτικά όρια -, διαµορφώθηκαν απλές 
σχέσεις για την µακροπρόθεσµη πρόβλεψη της απόδοσης [43]. Ακολούθησε µία µικρή 
βελτίωση στην τελική εξίσωση συσχέτισης, από την οποία προκύπτει ενα τύπου f-chart 
διάγραµµα (Σχήµα 9 - [44]). Σύγκριση των σχεδιαστικών εργαλείων µε την λεπτοµερή 
προσοµοίωση αυτή καθ'εαυτή, έδωσε αποκλίσεις (υπό εκτίµηση), της τάξης του 5% - 
ανάλογες αυτών του  f-chart. 
 

 
 

Σχήµα 9 Γενικευµένο ∆ιάγραµµα Σχεδιασµού Απλών 
Συστηµάτων Ηλιακής Θέρµανσης Χώρων 

 
     Στο σηµείο αυτό θα κλείσουµε την ανασκόπηση των κυριοτέρων δραστηριοτήτων του 
Τµήµατος Χηµικών Μηχανικών πάνω  στην εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας, µε την 
ευχή, να συνεχιστεί το ενδιαφέρον των συναδέλφων και των σπουδαστών µας γι'αυτήν. Αν 
µη τι άλλο, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις της χρήσης συµβατικών καυσίµων, είναι πλέον 
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τόσο (προφανώς) δυσµενείς ώστε να µας στρέφουν όλο και περισσότερο προς την 
κατεύθυνση των ήπιων µορφών ενέργειας. 
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